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0 引言
根据传变测量的不同，互感器可以分为电压互感器和电流互感器。与传统电磁式互感器相比，电子式互
感器绝缘结构简单、体积小、质量小、线性度好，电流互感器动态响应范围宽，电压互感器无谐振现象。目前
应用在差动保护中的信息量主要是基于电流量，故本文以电子式电流互感器为研究对象，开展基于电子式

电流互感器的差动保护研究。[1-2]

1 电子式电流互感器应用在采样值差动保护中的优越性
电子式电流互感器（ECT）采用了利用磁光或电光效应的光电互感器、独立式空心线圈（Rogowski线圈）

传感器或低功率电流互感器的半常规电流传感器。电子式电流互感器应用在采样值差动保护中具有两大优
越性。首先，无饱和问题。电子式电流互感器从原理上避免了铁芯因一次大电流而出现饱和，导致二次侧电
流出现波形畸变。由于 ECT动态范围宽，线性度好，其测量精度可以满足故障暂态过程中采样值差动保护的
要求，有利于加快采样值差动保护的动作速度，提高保护的速动性。其次，数字化输出，简化保护配置。传统
的电流互感器只有模拟量输出，采样需要在保护装置中进行，保护装置需要配备低通滤波和采样环节。ECT
兼具模拟量输出和数字量输出的功能，其模拟量输出为 22.5～225 mV（保护用）。因此，ECT数字输出的电流
采样值可以直接进入差动保护装置或者由以太网发送到保护装置，进而利用采样值差动保护原理快速地对

故障做出准确的判断，加快保护出口跳闸，同时也简化了保护配置。
2 采样值差动保护的基本原理
采样值差动保护利用采样瞬时值来实现基于基尔霍夫定律的差动保护，与常规的相量差动保护不同的

是，通过计算一定数据窗得到的电流相量在稳态条件下是不变的。采样值差动保护对每一个采样时刻的采
样瞬时值进行判别，在连续 R次判别中如有 S次满足采样值差动保护判据，则输出动作信号。[3]采样值差动

保护中的制动量和动作量均随时间而变化，对于每一时刻的采样点，采样值差动保护的制动特性关系都不

一样。为保证在区外故障时保护不误动，同时又不影响被保护设备内部短路时保护能正确地快速动作，采用
连续 R次采样判别中有 S次及以上满足动作条件，才输出动作信号，其具体判据如式（1）所示。

id（k）≥id 0
id（k）≥kres·ir（k
≥

）
（1）
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式中，id 0为最小启动电流，k为采样时刻，kres为制动系数，以双端（M、N端）电流差动为例，动作电流 id
如式（2）所示。

id（k）= iM（k）+ iN（k） （2）
上式中，iM和 iN为电流互感器引入差动回路的二次侧电流。与常规相量差动保护的制动电流选取类似，
采样值差动保护的制动电流 ir定义如式（3）所示。

ir（k）= 1
2 iM（k）- iN （3）

采样值差动保护动作的原则是：在一定的采样率下，当连续判别 R次，有 S次满足式（2）时，保护输出动
作信号。为使区外故障时采样值差动保护不误动，S、R选取应遵循：保证区外故障时采样值差动保护制动性
能等于或优于常规相量差动保护的原则，以下主要就和差制动方式对采样值差动保护的动作性能进行具体

分析。
3 采样值差动保护动作性能分析
当制动电流选取如式(1)所示时，采样值差动保护判据如式（4）所示。

iM（k）= iN（k）≥id 0

iM（k）= iN（k）≥ kres

2 iM（k）- iN（k）

≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥

（4）

设差动保护中两侧 ECT的电流 iM，iN的相位相差为 φ，由于 ECT不存在饱和效应，故区外故障时认为
iM，iN幅值相等，综合各种稳态和暂态因素，两侧相位差最大变化范围为 120°≤φ≤180°，iM、iN的计算分别如
式（5）、式（6）所示。

iM（t）= 2姨 I sin（ω軍t）= 2姨 I sin（θ） （5）

iN（t）= 2姨 I sin（ω軍t - φ）= 2姨 I sin（θ - φ） （6）
将上式代入到式（3）、式（4）中得到采样值差动保护中的动作电流和制动电流，分别如式（7）、式（8）所
示。

id = 2 2姨 I cos（φ / 2）sin（θ - φ / 2） （7）

ir = 2 2姨 I sin（φ / 2）cos（θ - φ / 2） （8）
其各个电流之间的关系如图 1所示。制动比关系如式（9）所示。[4]

nres = id
id

= 2cos（φ / 2）sin（θ - φ / 2）
sin（φ / 2）cos（θ - φ / 2） （9）

同理可以得到常规相量电流差动保护的制动比，如式（10）所示。

nres′ =
2cos（φ / 2）
sin（φ / 2） （10）

为保证差动保护区外故障时采样值差动保护制动性能等于或优于常规相量差动保护，那么必须有足够

的采样点数的制动比满足式（11）。
nres′≥nres′ （11）
即可得式（12）。
2cos（φ / 2）sin（θ - φ / 2）
sin（φ / 2）cos（θ - φ / 2） ≥

2cos（φ / 2）
sin（φ / 2） （12）

取临界情况，即取等号，求解上式得式（13）。
tan（θ - φ / 2） = 1 （13）
上式中，id和 ir的周期为 π，在 φ / 2≤θ≤π + φ / 2时，有式（14）成立。
θ1 = φ / 2 + π / 4
θ2 = φ / 2 + 3π /軍 4

（14）

当 θ1≤θ2≤θ3时，采样值差动保护的制动效果低于常规相量电流差动保护的制动效果，其大小如式（15）
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所示。
φ = θ2 - θ1 = π / 2 （15）
和差制动动作特性如图 1所示。它与相位差 φ无关，设每周波采样点数为 N，为保证在区外故障时采样
值差动保护制动性能等于或优于常规相量差动保护，则采样值差动 S的选取应满足式（16）的条件。[5]

S > φ
180° × N

2 = N
4 （16）

采样值差动保护中 R、S的选取须满足如下关系，如式（17）所示。[6]

R≥S + 2 （17）

4 采样频率对采样值差动保护的影响
电子式电流互感器具有一次部分的体积小，安装位置灵活的特点，往往会集成在气体绝缘金属封闭开

关设备（GIS）内部或安装在断路器和变压器套管上，由 GIS、断路器、变压器的一次设备制造商供货。
IEC60044-8标准规定 ECT的额定采样频率可取为 1 000 Hz、2 400 Hz和 4 000 Hz（对于 50 Hz工频系统），
因此在同一个数字化变电站内往往由于一次设备供货商的不同，存在着各 ECT的额定输出数据采样频率并
不完全一致的情况，而基于采样值差动保护需要比较同一时刻的采样瞬时值，故需要实现采样频率归一化。
对基于和差制动的采样值电流差动保护判据进行分析可知，由于电流数据采样的离散性和采样初始时

刻的不确定性导致采样瞬时值电流差动保护动作值存在模糊区，即采样值差动保护的动作边界是变化的。
模糊区的上下限定义为：当电流差动的有效值大于模糊区上限值时，采样值差动保护将不受采样初始

时刻影响而必定动作，模糊区下限为当电流差动有效值小于模糊区下限值时采样值差动保护将不再受采样

初始时刻影响而必定不动作，模糊区的大小与 R、S和每周波采样点数 N有关，即和采样频率有关。根据式(5)
的特点，可以分别写作如下两个判据：

Asinθ ≥I0 （18）
Asinθ ≥ B sin（θ - φ） （19）
式中，A、B为电流幅值，φ为两侧电流相角差。
第一，以 R-S=2为例，对于（19）的判据一，图 2（a）给出了动作模糊区的上限，在连续的 R次判别中，只
要有连续的 S次判别满足判据，则保护输出动作信号。换言之，当连续 R次判别中，有 3点不满足判据，则保
护不动作。即当第 k点过零，而第（k+1）和第（k-1）点处于临界动作时，为保护模糊区的上限。因为只要 id 的
幅值略为减小就会出现 3个点不动，保护不动作 id的幅值略为增加，不动点就只会有 1个，保证判据动作，
这是一种临界状态，因此有式（20）成立。

Amax = I0
sin（2πN ）

（20）

当 id > Amax时，采样值差动保护将不受采样初始时刻的影响，必定动作。

图 1 和差制动动作特性
（a）电流 （b）制动比
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图 2（b）给出了动作模糊区的下限，当过零点位于第 k与（k+1）个采样点中间，且第（k-1）与（k+2）个采样
点正处于临界动作时，其差流为模糊区下限，因此有式（21）成立。

Amin = I0
sin（3πN ）

（21）

模糊区如式（22）所示。

A∈[Amin，Amax ] = I0 / sin（3πN ），I0 / sin（
2π
N∈ ∈） （22）

模糊比的计算如式（23）所示。

ρ = Amin /Amax = sin（2π /N）
sin（3π /N） （23）

可见，随着采样频率的升高，模糊比在减小，即模糊区间减小。

第二，对于式（20）所示的判据二，因为 Asinθ 和 B sin（θ - φ）都是以 π为周期的，故可以在一个周期
内作讨论，如图 3所示，即 0≤φ≤π、0≤θ≤π时，来研究动作模糊区的范围。当 φ = 0或 φ = π时，只要 A≥
B，则判据二始终成立，此时采样值差动保护不存在动作模糊区。

当 0 < φ < π时，有：
当 0≤θ≤π时，Asinθ = -B sin（θ - φ） （24）

即 cot θ1 = A + Bcosφ
Bsinφ （25）

当 φ≤θ≤π时，Asinθ = B sin（θ - φ） （26）

即 cot θ2 = -A + Bcosφ
Bsinφ （27）

由于刚好有 S个采样点满足判据二的角度范围为

θ2 - θ1 =（S - 1 + k）2πN （28）

图 2 R=S+2 动作模糊区上下限
（a）模糊区上限 （b）模糊区下限

图 3 动作量和制动量之间的关系
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由式（26）-式（28）可以求出式（29）。

A
B = -sinφ

tan[（S - 1 + k）2π / N] ±
sin2φ + tan2[（S - 1 + k）2π / N]姨

tan[（S - 1 + k）2π / N] （29）

上式中，0≤k≤1，当（S - 1 + k）2π / N时取“+”，当 π / 2 <（S - 1 + k）/ N < π时取“-”。
当 S取不同值，可以求出刚好有 S个点满足判据时，动作电流、制动电流与制动系数的比在动作的模糊

区变化。当 S≤N / 4，即（S - 1 + k）2π / N < π / 2时，有式（30）成立。

A
B ∈

-sinφ + sin2φ + tan2[（S - 1）2π / N]姨
tan[（S - 1）2π / N]

-sinφ + sin2φ + tan2[S·2π / N]姨
tan[S·2π / N]∈ ∈ （30）

当 S > N / 4，即 π / 2 <（S - 1 + k）2π / N < π时，有式（31）成立。

A
B ∈

-sinφ - sin2φ + tan2[（S - 1）2π / N]姨
tan[（S - 1）2π / N]

-sinφ - sin2φ + tan2[S·2π / N]姨
tan[S·2π / N]∈ ∈ （31）

模糊区间的大小与采样频率有关，每周波采样点数 N越大，模糊区间越小，N越小模糊区间越大。因此，
提高电流的采样速率，能够减小采样值差动保护动作的模糊区间，当采样速率无穷大时，模糊区间接近零。
5 结束语
通过分析基于电子式电流互感器的采样值差动保护原理，可以发现采样值电流差动保护优于传统电流

差动保护制动效果的条件是：必须在半个周期中有大于 1/4周波的角度范围满足动作判别方程，即 S>N/4。
根据不同的采样频率对采样值差动保护动作性能的影响，可以有效提高采样值差动保护动作的可靠性。
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Research on Differential Protection of Sampled Value Based
on Electronic Current Transformer

JIANG Ya-fei1, MIAO Sheng-ze2
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Abstract: The protective device based on differential protection principle of sampled value can directly uti－
lize digital sampling data output from an electronic current transformer to accelerate protection of outlet tripping
and simplify protection configuration. The condition that the sampled value current differential protection is supe－
rior to the traditional one in braking effect is that angular range greater than 1/4 of the cycle must be satisfied in
half cycle, i.e., S>N/4. The sampling frequency of the electronic current transformer affects the differential pro－
tection of the sampled value. The higher the sampling frequency is, the smaller the blurred area of the differential
protection on complex plane will be, and the higher the operational reliability of the protection device will be.

Key words: electronic transformer; sampled value differential protection; sampling algorithm
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